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@ Anordnung zur prozeBorientierten Animation eines ein 
reales, aus funktionalen Komponenten zusammengesetztes 
System abbildenden SimulattonsmodeJls, dessen funkdona- 
le Modellkomponenten entsprechend der Stniktur des Kom- 
ponentenaufbaus des realen Systems in hierarchischen 
Ebenen mitetnandor verknupft Bind, mit Jeweils den einrel- 
nen Modellkomponenten zugeordneten Funktionen zur Ani- 
mation In vorgegebenen Animationsrahmen innerhalb eines 
Animationsfensters, 
gekennzeichnet durch 

eine entsprechend dem Aufbau des Simulationsmodells 
automatisch gebildete Hierarchie von Darsteliungen der 
Modellkomponenten 

und eine Verknupfung der Darsteliungen der Modellkompo- 
nenten entsprechend dieser Hierarchie unter Einbeziehung 
der animationsbezogenen KenngroBen zu einem Gesamt- 
bild. 
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Die Erfindung bezieht sich auf eine Anordnung zur 
prozeBorientierten Animation gemaB dem Oberbegriff 
des Patentanspruchs. Eine solche Anordnung ist dem 5 
Aufsatz von Tom Williams "Graphics interfaces make 
knobs and switches obsolete" In: Computer Dedgn, Au- 
gust 1990, Heft 15, Seiten 78 bis 94 zu entnehmen. 

Generell werden in dem genannten Aufsatz Metho- 
den zur graphischen Visualisierung technischer Systeme 10 
und zur interaktiven Beeinflussung dieser Systeme xnit 
Hilf e von auf einem Bildschirm dargestellten ""virtueUen" 
Bedienelementen angesprochen, ohne daB ein Hinweis 
gegeben wird, wie im einzelnen die Erzeugimg des je- 
weiligen Animationsbildes in bezug auf die Modell- 15 
struktur erfolgt 

Die Animation hat sich in den letzten Jahren zu einem 
festen Bestandteil der computergestutzten Simulation- 
stechnik entwickelt Die Animation wird benutzt, um 
wahrend der Simulation auftretende Anderungen von 20 
Modellkenngro&en dynamisch sichtbar zu machen» so 
daB sie den Modellierer bei der Verifikation des Modells 
unterstutzt Sie hilft bei der Kommunikation zwischen 
dem Modellierer imd dem Modellbenutzer und verbes- 
sert die Prasentationsmdglichkeiten gegenuber Nutzem 25 
imd Management (vgL ILL Smith und L. Piatt ^Benefits 
of animation in the simulation of a machining and as- 
sembly line" in: Simulation, January 1987, pp. 28—30). 

Grundsatzlich wird zwischen modellorientierter und 
prozeBorientierter Animation imterschieden. Im ersten 30 
Fail wird die graphische Dastelltmg des mit Piilfe eines 
formalen Beschreibungsmittels erstellten Modells dyna- 
misch visualisiert Die prozeBorientierte Animation, auf 
die sich die Anordnimg nach der Erfindung bezieht, bil- 
det dagegen Anderungen im formalen ModeU auf Dar- 35 
steQungen ab, die einen offenkundigen Bezug zum simu- 
lierten ProzeB haben. 

Eine weitere Klassifizienmgsmoglichkeit ergibt sich 
aus der Art und Weise der Realisierung der Kopplung 
zwischen Simulation und Animation: 40 

Die sogenannte "post-processing^-Technik erlaubt, 
die Animation unabhangig von der Simulation laufen zu 
lassea Wahrend der Simulation werden Daten gespei- 
chert, die vom Animationsprogranun spater gelesen imd 
verarbeitet werden. 45 

Die Technik der direkten Simulationsanimation (so- 
genannte "online^-Animation) kann auf zwei Wegen im- 
plementiert werden. Einerseits konnen Simulation und 
Animation in einem einzigen Programm implementiert 
werden, andererseits kdnnen aber auch zwei miteinan- 50 
der kommunizierende Programme die beiden Einzelauf- 
gaben ubemehmen. Die visuelle interaktive Animation 
ist eine Erweiterung des Verfahrens und gestattet die 
Beeinflussung von ModellkenngroBen wahrend der Si- 
mulation durch Interaktion des Nutzers mit der Anima- 55 
tion (vgl. P. Bell. R.O'Keefe "Visual Interactive Simula- 
tion — History, recent developments, and major issues" 
In: Simulation, September 1987, pp. 109— 1 16). 

Die prozeBorientierte direkte Animation beruht in 
den bekannten Implementierungen auf der dxirch die so 
Simulation initiierten Dynamisierung grafischer Dar- 
stellungen. Ein Bild stellt die statischen Elemente des 
Prozesses dar. Auf dieses Bild werden Abbildungen ver- 
anderUcher Elemente des Prozesses projiziert Diese 
Abbildungen sind ubiicherweise Sinnbilder, deren 65 
Farbe, GroBe, Position und Inhalt wahrend der Simula- 
tion variiert werden kann (vgL z. B. Ute Claussen "Die 
Schnittstelle zwischen Simulation und Animation — Ein 



Diskussionsbeitrag" In: Informatik-Bachberidite. Band 
222, Seiten 474 bis 485). 

Das beschriebene Vorgehen zwingt den Modellierer, 
ein Modell doppelt zu entwickeln: zum einen muB die 
formale Beschreibung fOr die Simulation angegeben 
werden und zum anderen die prozeBorientierte grafi- 
sche DarsteDung fur die Animation und die Regeln fur 
die Interpretation von ModellkenngroBen-Anderungen 
in dieser graJischen Darstellung. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine An- 
ordnung der eingangs genannten Art anzugeben, bei der 
die formale Beschreibung des Modells mit nur geringfQ- 
gigen Erweiterungen fur die prozeBorientierte Anima- 
tion versehen wird, so daB die zweif ache Erstellung von 
Modellen fur Simulation und Animation vermieden 
wird. Der Aufwand zimi gruppenweisen Einwirken auf 
Animationsbildelemente soli dadurch verringert wer- 
den. 

Diese Aufgabe wird gemaB der Erfindung durch die 
im Patenunspruch angegebenen Merkmale gelost 

Die prozeBorientierte direkte Animation des struk- 
turtreuen Modells mit Hilfe des integrierten Simula- 
tions- und Animationsprogranunes laBt Anderungen im 
Sunulationsmodell umnittelbar auch in der Animation 
wirksam werdea Durch die vorgesehene objektorien- 
tierte Animation, das heiBt die Zuordnung von Anima- 
tionsmethoden zu den funktionstreuen Modellkompo- 
nenten, erfolgt vorteilhafterweise eine direkte Nutzung 
des Simulationsmodells fOr die prozeBorientierte Ani- 
mation, so daB der doppelte Atifwand fur die Erstellung 
des Simulationsmodelles und des Aniniationsbfldes so- 
wie deren Kopplung vermieden wird. Mit der hierachi- 
schen Verkniipfung der grafisdien DarsteQungen der 
Modellkon^>onenteQ entsprechend der Modellhierachie 
wird eine Verringerung des Animationsaufwands durch 
die gemeinsame Behandlung struktureU zusammenge- 
horiger Modellkomponenten auch in der Animation er- 
reicht 

Der Modellierer erstellt also einmalig em ModelL 
Daraus entsteht automatisch das Animations-Layout. 
Der Automatismus ist dadurch gekennzetchnet, daB Zu- 
sammenhange zwischen den einzelnen Modell-(BOd- 
)Elementen nicht mehr von Hand erstellt werden mOs- 
sen. Sie ergeben sich in ihrem Ablauf automatisch viel- 
mehr aufgrund der Modellstruktur tmd dessen Parame- 
trienmg. 

Die Erfmdung soli im folgenden anhand der Zeich- 
nung fOr ein Ausfuhnmgsbeispiel erlautert werden. Es 
zeigen 

Fig, 1 ein Strukturbild einer einfachen Fertigungs- 
straBe, 

Fig. 2 die Modellhierachie der FertigungsstraBe ge- 
maB Fig. 1, 

Fig. 3 die Podtionszuordnung der Modellkomponen- 
ten "Werkzeugmaschine" und l-ager^ der Fertigungs- 
straBe gemaB Fig. 1 in der Simulation. 

Fig. 4a, 4b die Modellkomponente Transportmitter 
mit gefuUter und mit leerer Komponente "W^rkzeug- 
speicher^ in der Animation sowie 

Fig. 5a, 5b eine Animationsdarstellung der simulier- 
ten FertigungsstraBe. 

Gnmdsatzlich erfolgt die Darstellung der prozeB- 
orientierten Animation in einem Animationsfenster. 
Animationsmethoden (Funktionen zur Animation) kon- 
nen Programmroutinen eines Rechners benutzen, die 
grafische Grundelemente wie Linien, Kreise oder kom- 
plexe Bilder an wahlbaren Positionen im Fensterkoordi- 
natensystem zeichnen. 
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Zur objektorientierten Animation wird davon ausge- 
gaugen, daB eine Bibliothek funktionstreuer Modell- 
komponenten zur Verfugung steht Funktionstreue Mo- 
dellkomponenten besitzen Kennwerte (Zustandsvariab- 
le). Dabei kann man simulationsbezogene und anima- 5 
tionsbezogene Kennwerte unterscheiden. 

Die den Modellkomponenten zugeordneten Anima- 
tionsmethoden legen fest, wie Veranderungen yon 
Komponentenkennwerten grafisch darzustellen sind 
Verandert sich eine KenngroBe, wird durch die Anima- 10 
tionsmethode die grafische Reprasentation der funk- 
tionstreuen Modellkomponente im Animationsfenster 
geandert Die Darstellung beschrankt sich dabei auf ei- 
ne bestimmte Flache im Animationsfenster, den Anima- 
tionsrahmen der Modellkomponente. Die MaBe und die 15 
Position dieses Animationsrahmens in einem Koordina- 
tensystem, der Skalierungsfaktor der Darstellimg (ver- 
glichen mit der Originalen, durch die Zuordnung der 
Animationsmethode erzeugten DarsteUung) und grafi- 
sche Attribute (Sichtbarkeit, Transparenz und andere) 20 
sind animationsbezogene KenngroBen der Modellkom- 
ponenten. 

Den sich aus kleineren (Teil-)Modellkomponenten 
hierarchisch zusammensetzenden strukturtreuen Mo- 
dellkomponenten sind ebenfalls animationsbezogene 25 
KenngroBen (Animationsrahmendaten, Skalierungsfak- 
tor, Sichtbarkeitsattribute usw.) zugeordnet Sie besit- 
zen zwar ebenfalls einen Animationsrahmen, belegen 
also eine Flache im Animationsfenster, stellen sich in 
diesem Animationsfenster jedoch nicht selbst dar. Viel- 30 
mehr werden die Darstellungen ihrer Unterkomponen- 
ten unter Berucksichtigung der jeweiligen Animations- 
kenngroBen (Flache, Position, Darstellungsfaktor, Attri- 
bute) in diese Animationsrahmen hineinprojiziert. Diese 
Animationsrahmen konnen nun ihrerseits (ebenfalls un- 35 
ter Anwendung der ihnen zugeordneten Animations- 
kenngroBen) in die Animationsrahmen der hierarchisch 
ubergeordneten, zusammengesetzten Modellkompo- 
nenten projiziert werden. Den auBersten Animations- 
rahmen bildet die gesamte zur Verfugung stehende 40 
Darstellungsflache im Animationsfenster, die dem Ge- 
samtmodell als Spitze der strukturellen Hierarchie zu- 
geordnet ist. Auf diese Weise entsteht eine hierarchi- 
sche Verknupfung der Darstellungen der funktionstreu- 
en Modellkomponenten entsprechend der Struktur des 45 
Modells. 

Animationsbezogene KenngroBen (Animationsrah- 
menflache und -position, Skalienmgsfaktor usw.) kon- 
nen von der Sunulation direkt beeinfluBt werden. Die 
Dynamisierung der Darstellimg geschieht aufgrund der 50 
Berucksichtigung der Veranderung der zugeordneten 
animations- und simulationsbezogenen KenngroBen 
durch die zugeordneten Animationsmethoden. 

GemaB Fig. 1 besteht zum Beispiel in einfachster 
Form ein Modell einer FertigungsstraBe F aus den funk- 55 
tionalen Modellkomponenten einer Werkzeugmaschie 
W und eines Lagers L sowie der struktumeuen Modell- 
komponente eines fahrerlosen Transportmittels T. Die- 
ses besteht wiederum aus einem Werkstuckspeicher S 
und einem Transportmitteiantrieb A. 60 

Die geschilderte Modellhierarchie ist in Fig, 2 ver- 
deutlicht 

Wenn die Werkzeugmaschine W ein Werkstuck an 
das fahrerlose Transportmittel T ubergibt, wird dieses 
dort in den Werkstiickspeicher S eingeordnet Der 65 
Werkstuckspeicher S sendet ein "Gefullt^-Signal an den 
Transportmitteiantrieb A. Dieser inkrementiert ent- 
sprechend der eingestellteh Verfahrgeschwindigkeit 



seine eigene Position, bis der Standort des Lagers L 
erreicht ist Dort wird das Werkstuck an das Lager L 
ubergeben. 

Die funktionstreuen Komponenten des Modells besit- 
zen Anhnationsmethoden, die die Komponentenkenn- 
werte grafisch darstellen. GemaB Fig. 3 werden Werk- 
zeugmaschine W und Lager L durch Symbole veran- 
schaulicht, die entsprechend der Komponentenkenn- 
werte (z. B. der Auslastung) dieser Modellkomponenten 
zum Beispiel farblich verandert werdea Die Position 
der Objekte im ubergeordneten Koordinatensystem 
(dem des Gesamtmodells der FertigungsstraBe) und die 
GrdBe der jeweiligen Animationsrahmen sind Kompo- 
nenteneigenschaften (zum Beispiel Lager(symbol-)posi- 
tion X = 76, y = 4; Animatiansrahmenflache fur das 
Lager L:x = 22,y = 12). 

Die funktionstreuen Modellkomponenten "Trans- 
portmitteiantrieb" A, "Werkstiickspeicher" S des fahrer- 
losen Transportmittels T besitzen wie in Fig, 4a, Fig. 4b 
gezeigt ebenfalls Animationsmethoden zur Darstelhing 
der Komponentenkennwerte. Diese benutzen als Be- 
zugskoordinatensystem jedoch den Animationsrahmen 
des direkt hierarchisch ubergeordneten zusammenge- 
setzten Modelleiements — eben des fahrerlosen Trans- 
portmittels T. Das Symbol fiir den Werkstuckspeidier S 
befindet sich gemaB Fig. 4a an Position x = 18, y = 10 
und hat die AusnaaBe 10 x 10; das Symbol fiir das Trans- 
portmittel T ist ein aus mehreren grafischen Grundele- 
menten zusammengesetztes Bild mit der Position x = 
1 0, y = 20 und der Animationsrahmenflache 24 x 18. Die 
Darstellung des Werkstuckspeicherfullstandes soil hier 
durch Beeinflussung des Sichtbarkeitskennwerts der 
Modellkomponente erfolgen: So zeigt E?ig,4a das 
Transportmittel T mit gefiilltem Werkstuckspeicher S, 
wahrend Fig. 4b das Transportmittel T (ohne das Sym- 
bol S, also) mit leerem Werkstuckspeidier wiedergibt 

Der Animationsrahmen der zusanamengesetztra Mo- 
dellkomponente "fahrerloses TransportmitteF T wird 
unter Berucksichtigung der KomponentenkenngroBen 
Position (x c= 30, y = 4), Animationsrahmenflache 
(44 X 52) und wahlbarem Darstellungsfaktor (0^) in das 
nachsthohere, bereits aus Fig. 3 bekannte KoonMnaten- 
system hineinprojiziert, wie dieses in Fig. 5a gezeigt ist 

Die Belebung der Animationsdarstellung erfolgt 
durch Anderung der simulations- imd animationsbezo- 
genen Kennwerte der Modellkomponenten. Andert sich 
die Auslastung der Werkzeugmaschine W bzw. des La- 
gers L Oder der Fullstand des Werkstuckspeichers S im 
Transportmittel T (simulationsbezogene Kennwerte) 
werden durch die Animationsmethoden der Modell- 
komponenten die Farben bzw. die Sichtbarkeit der ent- 
sprechenden Symbole geandert 

Wird hingegen das Transportmittel T bewegt muB 
die Modellkomponente Transportmitteiantrieb" A ex- 
plizit die Animationsposition der ubergeordneten zu- 
sammengesetzten Modellkomponente T setzen. Indem 
dies geschieht, wird die gesamte Symbolgruppe der zu- 
sammengesetzten Komponente, namlich des fulrerlo- 
sen Transportmittels T mltsamt dem nun mit dem Werk- 
stuck aus der Werkzeugmaschine W gefullten Werk- 
stuckspeicher S zum Lager L im flbergeordneten (Ge- 
samtmodell-)Koordinatensystem verschoben (Neue Po- 
sition X = 55^ y = 4). 

Patentanspruch 

Anordnung zur prozeBorientierten Animation ei- 
nes ein reales, aus funktionalen Komponenten zu- 
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sammengesetztes System abbildenden Simula- 
tionsmodells* dessen funktionale Modellkompo* 
nenten entsprechend der Stniktur des Komponen- 
tenaiifbaus des realen Systems in hierarchischen 
Ebenen miteinander verknupft sind, mit jeweils den 5 
einzelnen Modellkomponenten zugeordneten 
Funktionen zur Animation in vorgegebenen Ani- 
mationsrahmen innerhalb eines Animationsfen- 
sters, 

gekennzeichnet durch 1 0 

eine entsprechend dem Aufbau des Simulationsmo- 
dells automatisch gebildete Hierarchic von Dar- 
stellungen der Modellkomponenten 
und eine Verknupfung der Darstellungen der Mo- 
dellkomponenten entsprechend dieser Hierarchie 15 
unter Einbeziehung der animationsbezogenen 
KenngroBen zu einem Gesamtbild. 
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